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(57) Abstract: The invention relates to a fuel injection system for an internal combustion engine comprising a fuel injector (10), 
which can be supplied with fuel by a fuel high-pressure source (1,4). Said fuel injector has an injection valve element (37) that opens 
or closes injection openings (43). The fuel injection system also contains a low-pressure circuit (64) provided with apresupply pump 
(55) that delivers fuel from a fuel tank (14). The fuel injection system is characterized in that partial quantities of fuel returning from 
pressure intensifiers (7, 52) or from fuel injectors (10), the pressure of these partial quantities of fuel being reduced to the presupply 
pressure of the presupply pump (55), are fed to the low-pressure circuit (64) whereby arriving in a feeding section (60) via returns 
(50, 52; 13, 53). 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfmdung bezieht sich auf eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung fur eine Verbrennungskraftmaschine 
mit einem von einer Kraftstoffhochdruckquelle (1, 4) mit KraftstofF versorgbaren Kraftstoffinjektor (10), der ein Einspritzdffnungen 
(43) freigebendes oder verschlieBendes Einspritzventilglied (37) umfasst und einen Niederdruckkxeis (64) mit einer Vorforderpumpe 
(55) enthalt, die aus einem Kraftstoffbehalter (14) Kraftstoff fordert, dadurch gekennzeichnet, dass dem Niederdruckkreis (64) auf 
den Vorforderdruck der Vorforderpumpe (55) entspannte Rucklaufteilmengen von Druckubersetzern (7, 52) oder von Kraftstoffin- 
jektoren (10) innerhalb eines Einspeisungsabschnittes (60) uber RUcklaufe (50, 52; 13, 53) zugefuhrt werden. 
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Kraftstoffeinspritzeinrichtung mit Druckiibersetzer und fordermengenreduziertem 
Niederdruckkreis 

Technisches Gebiet 

Zur Versorgung von Brennraumen selbstzlindender Verbreimungskraftrnaschiiien mit 
Kraftstoff konnen sowohl druckgesteuerte als auch hubgesteuerte Einspritzsysteme einge- 
setzt werden. Als Kraftstoffeinspritzsysteme kommen neben Pumpe-Dtise-Einheiten 
(PDE), Pumpe-Leitung-Diise-Einheiten (PLD) auch Speichereinspritzsysterne zum Einsatz. 
Speichereinspritzsysteme (Common-Rail) ermoglichen in vorteilhafter Weise, den Ein- 
spritzdruck an Last und Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine anzupassen. Zur Erzie- 
lung hoher spezifischer Leistungen ist ein hoher Einspritzdruck erforderlich. Je hoher der 
erzielbare Einspritzdruck ist, desto geringer sind die Emissionen der Verbrennungskraft- 
maschine. 

Stand der Technik 

DE 199 10 970 Al hat eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung zum Gegenstand. Diese weist 
eine zwischen einem Druckspeicherraum und einem Dusenraum angeordnete Druckuber- 
setzungseinheit auf 3 deren Druckkammer uber eine Druckleitung mit dem Dusenraum ver- 
bunden ist. Weiterhin ist eine an den Druckspeicherraum angeschlossene Bypass-Leitung 
vorgesehen. Die Bypass-Leitung ist direkt mit der Druckleitung verbunden. Die Bypass- 
Leitung ist fur eine Druckeinspritzung verwendbar und ist parallel zur Druckkammer ange- 
ordnet, so dass bei Bypass-Leitung unabhangig von der Bewegung und Stellung eines ver- 
schieblichen Druckmittels der Druckubersetzungseinheit durchgangig ist. Dies ermoglicht 
eine hohere Flexibilitat hinsichtlich der Einspritzung. 

-DE 101 23 911.4 bezieht sich auf eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung mit Druckuberset- 
zungseuirichtung. Eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung fur Verbrennungskraftmaschinen 
umfasst einen von einer Kraftstoffhochdruckquelle versorgbaren Kraftstoffinjektor mit 
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einer Dmckubersetzirngseiimchtaag. Die Dmckubersetzimgseinrichtung enthalt einen be- 
weglichen Kolben, der einen an die KxaflstofQiochdruckquelle angeschlossenen Raum von 
einer mit dem Injektor verbundenen Hochdruckraum trennt. Der Hochdruckraum ist mit 
einem Riickraum uber eine Kraftstoffleitung verbunden, so dass der Hochdruckraum iiber 
den Riickraum der Dmckubersetzungseinrichtung mit Kraftstoff befullbar ist. Die Ansteue- 
rung der aus DE 101 23 911.4 bekannten Kraftstoffeiiispritzeinrichtung mit Druckiiberset- 
zungseinrichtung erfolgt iiber eine Druckentlastung des Ruckraumes der Druckttberset- 
zungseinrichtung. GemaB der aus DE 199 10 970 Al und DE 101 23 91 1.4 bekannten L6- 
sungen umfasst die Kraflstoffeinspritoinrichtung einen hubgesteuerten Kraftstoffinjektor. 
Jedem Kraftstoffinjektor ist ein Druckverstarker zugeordnet, urn den Einspritzdruck bei 
Bedarf 2x1 erhohen. Die Ansteuerung der Dmckuberset2^gseinrichtung erfolgt uber ein 
einfaches 2/2-Wege-Ventil und fiihrt zu verringerten Entspannungsverlusten, da der Ruck- 
raum der Dmckubersetzungseinrichtung 211 deren Betatigung druckentlastet wird. Weiter- 
hin erlauben diese Losungen die Durchfiihrung von Mehrfacheinspritzungen uud eine fle- 
xible Einspritzverlaufsformung. 

Der Einsatz einer Dmckubersetsxmgseinrichtxing bei einem einen Hochdruckspeicher um- 
fassenden Kxaftstoffeinspritzsystem fuhrt zu einem stark erhohten Mengenbedarf pro 
Kraftstoffinjektor innerhalb des Einspritzsystemes. Fiir ein Hochdruck-Forderaggregat er- 
gibt sich dadurch eine erhohte Fordermenge bei einem reduzierten Druckniveau. Ftir eine 
Niederdruckpumpe erhoht sich ebenfalls die Fordermenge. Das Druckniveau des Nieder- 
druck-Forderaggregates reduziert sich jedoch nicht, da eine gute Fiillung der Pumpenraume 
des Hochdruckforderaggregates und eine exakte Dosierbarkeit der Fordermenge durch die 
Zumesseinheit im Kraftstoffsystem zu gewahrleisten ist. Die Auslegung der Vorforder- 
pumpe ftir die groBen, bei Kraftstoffinjektoren mit Druckubersetzer erforderlichen Men- 
genstrome stellt daher ein Problem dar. Bei einem Kraftstoffeinspritzsystem mit Hoch- 
druckspeicherraum mit integriertem Druckubersetzer treten bedingt durch die Druckiiber- 
setzung hohe Riicklaufmengen auf, die ein mehrfaches der iiber den jeweiligen Kraftstoff- 
injektor einzuspritzenden Kraftstof&nenge betragen. Diese Kraftstof&nenge wird bei den 
aus dem Stand der Technik bekannten Systemen vollstandig entspannt und in den lediglich 
dem Atmospharendruck ausgesetzten Kraftstofftank zugefuhrt. AnschlieBend muss der 
gesamte Mengenbedarf des Kxaftstoffeinspritzsystemes von der Niederdruckpumpe auf 
Vorforderdruck komprimiert werden, urn eine Fiillung der Pumpenraume des Hochdruck- 
forderaggregates zu ermoglichen. 



WO 2004/040118 




'CT/DE2003/002175 



Darstellung der Erfindung 

Nach der erfindungsgemafien L6sung wird zur Verringerung der Vorfordermenge der 
Riicklauf des Druckverstaxkers nicht vollstandig entspannt und in den Kraftstofftank zu- 
riickgefordert. GemaB der vorgeschlagenen Losung kann in den Riicklauf des DruckUber- 
setzers ein Ausgleichsbehalter integriert werden und eine Riicklaufleitung in den Nieder- 
druckkreis beispielsweise unmittelbar hinter dem druckseitigen Ausgang des Vorforderag- 
gregates in den Niederdruckkreis miinden. Dadurch lasst sich die aus dem Druckubersetzer 
riicklaufende KraftstoflBtnenge nur bis auf das verhaltnismaBig geringe Druckniveau der 
Vorforderpumpe, d.h. den Vorforderdruck entspannen. Dadurch verringert sich die von der 
Vorforderpumpe zu fordernde Menge entsprechend des Druckubersetzungsverhaltnisses 
des Druckiibersetzers. 

Der Riicklauf des Druckverstarkers kann an beliebiger Stelle in den von der Vorforder- 
pumpe beaufschlagten Niederdruckkreis eingespeist werden. Der Riicklauf kann einerseits 
vor einem KraftstofEQlter eingespeist werden, urn eine Reinigung des Kraftstoffes zu ge- 
wahrleisten, andererseits ist es auch moglich, den vom Druckubersetzer zuruckstromenden 
Druckiibersetzerriicklauf nach dem KraftstofEFilter in den Niederdruckkreis einzuspeisen, 
urn die Filtergrofie zu verringern. Des weiteren besteht die Moglichkeit, nach einer dem 
Hochdruckforderaggregat vorgeschalteten Zumesseinheit dem Druckverstarkerriicklauf in 
den niederdruckseitigen Kxeis einzuspeisen, urn den notwendigen Druchflussquerschnitt 
einer Zumesseinheit zur Bedarfsregelung des Hochdruckforderaggregats zu verringern. Als 
weitere Ausfuhrungsmoglichkeit sei genannt, auch den Riicklauf des KrafitetojBfinjektors 
ebenfalls nur bis auf das von der Vorforderpumpe aufbaubare Druckniveau zu entspannen 
und der Vorforderpumpe nachgeschaitet in den Niederdruckkreis einzuspeisen. Diese Aus- 
fuhrungsvariante kann bei Kraftstoffeinspritzsytemen mit Hochdruckspeicherraum ohne 
Druckubersetzer zur Reduktion der Niederdruckfordermenge eingesetzt werden, da je nach 
Bauweise des Kraftstoffinjektors und im Hochdruckspeicherraum herrschenden Druckni- 
veau die Riicklaufinenge des Kraftstoff-injektors einen erheblichen Anteil der Gesamtmen- 
ge darstellen kann. Es ist jedoch auch moglich, nur eine Teilmenge des Injektorriicklaiifes 
nach der Vorforderpumpe in den Niederdruckkreis einzuspeisen. Dadurch konnen druck- 
empfindliche Raume eines Kraftstoffinjektors bzw. eines Druckiibersetzermoduls, wie z.B. 
ein Magnetventilankerraum weiterhin auf ein niedrigeres Druckniveau entspannt werden. 

Zeichnung 



Anhand der Zeichnung wird die Erfindung nachstehend naher erlautert. 
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Es zeigt: 

Figur 1 den hydraulischen Aufbau von Hochdruck- und Niederdruckkreis an ei- 

nem Hochdruckspeichereinspritzsystem mit Druckubersetzer, 

Figur 2 die hydraulische Funktionsweise eines Kxaftstoffeinspritzsystems mit 

Hochdruckspeicherraum und Druckubersetzer und 

Figur 3 die erfindungsgemaB vorgeschlagene hydraulische Verschaltung des Nie- 

derdruckkreises eines Kraftstoffeinspritzsystemes mit Druckubersetzer 
und Hochdruckspeicherraum. 

Ausfuhrungsvarianten 

Figur 1 zeigt die hydraulische Verschaltung der Komponenten eines Kraftstoffeinspritzsy- 
stemes mit Hochdruckspeicherraum und Druckubersetzung sowie die darin eingesetzten 
Komponenten. 

Das Kraftstoffeinspritzsystem mit Hochdruckspeicherraum 4 und einem einem Kraftstof- 
finjektor 10 vorgeschaltetem Druckubersetzer 7 umfasst ein Hochdruckforderaggregat 1. 
Dem Hochdruckfbrderaggregat 1 ist eine nicht naher dargestellte Zumesseinheit vorge- 
schaltet, iiber welche dem Hochdruckforderaggregat Kraftstoff bedarfsgesteuert zugemes- 
sen wird. Von einem Kraftstofftank 14, der Kraftstoff eines entsprechend des Kraftstofifpe- 
gels 15 enthalt, stromt iiber einen Zulauf 16 Kraftstoff einer dem Hochdruckforderaggregat 
1 vorgeschalteten Vorforderpumpe zu. Dort wird dieser auf Vorfbrderdruck verdichtet. 
AnschlieBend durchlauft der verdichtete Kraftstoff einen KraftstoffEilter 17 und wird von 
einer nicht naher dargestellten Zumesseinheit bedarfsgesteuert dem Hochdruckforderag- 
gregat 1 zugemessen. Steuer-, Spiil- land Schmiermengen werden iiber eine Rucklaufleitung 
19 zum Kraftstofftank 14 zunickgefuhrt. 

Der auf Vorfbrderdruck verdichtete Kraftstoff wird im Hochdruckforderaggregat 1 ver- 
dichtet und im Hochdruckspeicherraum 4 gespeichert. Das Hochdruckforderaggregat 1 ist 
tiber eine Hochdruckzuleitung 2 mit dem Hochdruckspeicherraum 4 verbunden. Die Hoch- 
druckleitung 2 ist an einem HochdruckanschluB 3 am Hochdruckspeicherraum 4 aufge- 
nommen. 
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Vom Hochdruckspeicherraum 4 stromt unter dem durch das Hochdruckforderaggregat 1 
aufgebauten Druck stehender Kraftstoff uber die Zuleitung 6 dem Druckubersetzer 7 zu. 
Uber eine Rucklaufleitung 5 zum Kraftstofftank 14 steht der Hochdruckspeicherraum 4 in 
Verbindung mit dem Kraftstofftank 14. 

Von einem im Druckubersetzer 7 enthaltenen Hochdruckraum 9 stromt dem Kraftstoffin- 
jektor 10 unter einem nochmals erhohten Druckniveau stehender Kraftstoff zu, der an einer 
Einspritzdiise 12 des Kraft stoffinjektors 10 in den in Figur 1 nicht dargestellten Brennraum 
einer selbstzundenden Verbrennungskraftmaschine eingespritzt werden kann. 

GemaB der in Figur 1 dargestellten Konfiguration werden alle im System auftretenden 
Rxicklauftnengen, d.h. die Rucklaufmenge der Zumesseinheit sowie die Rucklaufmenge des 
Druckiibersetzers 7 sowie die Riicklauftnenge vom Kraftstoffinjektor 10 vollstandig ent- 
spannt und in den Kraftstofftank 14 zuriickgeleitet. Der Druckubersetzer 7 ist in der in Fi- 
gur 1 dargestellten Systemkonfiguration als separates Bauteil beschaffen, kann aber sowohl 
am Hochdruckspeicherraum 4 als auch am Kraftstoffinjektor 10 integriert ausgebildet sein. 

Die in den unter Atmospharendruck Kraftstofftank 14 zuriickgesteuerten Leckage- bzw. 
Ansteuermengen stromen uber die Rucklaufe 13 vom Kraftstoffinjektor 10 5 die Rucklauf- 
leitung 8 vom Druckubersetzer 7, die Rucklaufleitung 5 vom Hochdruckspeicherraum 4 
und uber die Rucklaufleitung 19 der Zumesseinheit samtlich in den Kraftstofftank 14 zu- 
riick. 

Der Darstellung gemaB Figur 2 ist die hydraulische Funktionsweise eines Kraftstoffein- 
spritzesystemes, welches einen Druckubersetzer enthalt, zu entnehmen. 

tJber die Zuleitvmg 6 wird dem Druckubersetzer 7 Kraftstoff zugeftihrt, der unter dem im 
Hochdruckspeicherraum 4 (hier nicht dargestellt) herrschenden Druckniveau steht. Der 
Kraftstoff stromt uber die Zuleitung 6 in einen Arbeitsraum 26 des Druckiibersetzers 7 ein. 
Parallel zur Zuleitung, die den Arbeitsraum 26 des Druckiibersetzers 7 beaufschlagt, er- 
strecken sich ein erster Kanal 23 sowie ein zweiter Kanal 24. Innerhalb des ersten Kanales 
23 ist ein Befiillventil 20 aufgenommen; der zweite Kanal 24 umfasst eine Drosselstelle 21 . 
Der erste Kanal 23 sowie der zweite Kanal 24 sowie eine ein Ruckschlagventil 22 enthal- 
tende Uberstromleitung 25 stehen allesamt mit einem Ruckraum 27 des Druckiibersetzers 7 
in Verbindung. Innerhalb des Riickraumes 27 ist eine Riickstellfeder 30 aufgenommen, 
welche die untere Stirnseite eines den Arbeitsraum 26 vom Hochdruckraum 9 trennenden 
Obersetzerkolbens 28 beaufschlagt. Am Ubersetzerkolben 28 befindet sich eine Stirnseite 
29, welche bei Druckentlastung des Riickraumes 27 des Druckiibersetzers 7 in den Hoch- 
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druckraum 9 einfahrt. Die bei Druckentlastung 27 des Druckubersetzers 7 in den Hoch- 
druckraum 9 einfahrende Stirnseite 29 bewirkt entsprechend des Ubersetzungsverhaltnisses 
des Druckubersetzers 7 innerhalb des Hochdruckraumes 9 eine nochmalige Druckerhohung 
des im Hochdruckraum 9 enthaltenen Kraftstoffes. Eine Druckentlastung des Ruckraumes 
27 des Druckubersetzers 7 erfolgt durch eine Ansteuerung eines mit Bezugszeichen 3 1 be- 
zeichneten Betatigungsventiles. Das Betatigungsventil 31 zur Druckentlastung des Rttck- 
raumes 27 kann beispielsweise 2/2-Wege-Ventil ausgebildet sein und steht mit einem hier 
in Figur 2 nicht naher dargestellten Niederdruckbereich in Verbindung. 

Bei Druckentlastung des Ruckraumes 27 liber die Rucklaufleitung 8 nach Betatigung des 
Ventiles 31, erfolgt ein Verdrangen vom im Hochdruckraum 9 des Druckubersetzers 7 ent- 
haltenen unter hohem Druck stehenden Kraftstoff in eine Hochdruckversorgungsleitung 33, 
die sich zum KraftstofFmjektor 10 erstreckt. Durch das in der Uberstromleitung 25 zur 
Wiederbefiillung des Hochdruckraumes 9 enthaltene Rtickschlagventil 22 wird ein Zuriick- 
stromen von aus dem Hochdruckraum 9 verdrangten KraftstoffVolumen in den Ruckraum 
27 des Druckubersetzers 7 verhindert. 

Die sich vom Hochdruckraum 9 des Druckubersetzers 7 zum Kraftstoffinjektor 10 erstrek- 
kende Hochdruckversorgungsleitung 33 rmindet in einen im Injektorkorper 11 des Kraft- 
stoffinjektors 10 ausgebildeten Diisenraum 38. Femer wird uber die Hochdruckversor- 
gungsleitung 33 ein Steuerraum 34 des Kraftstoffinjektors 10 uber eine Zulaufdrossel 35 
beaufschlagt. Eine Druckentlastung des Steuerraumes 34 zur Betatigung eines bevorzugt 
als Diisennadel ausgebildeten Einspritzventilgliedes 37 erfolgt durch die Ansteuerung eines 
Betatigungsventiles 32, welches als 2/2-Wege~Ventil ausgefuhrt sein kann. Eine Druk- 
kentlastung des Steuerraumes 34 erfolgt uber eine Ablaufdrossel 36 in den Rucklauf 13, 
der sich an das Betatigungsventil 32 zur Ansteuerung des Kraftstoffinjektors 10 anschlieBt 

Im Injektorkorper 11 des Kraftstoffinjektors 10 gemafi der Darstellung in Figur 2 ist neben 
einem Diisenraum 38 ein Dusenfederraum 39 vorgesehen. Der Dusenfederraum 39 nimmt 
eine Dusenfeder 40 auf. Ferner erstreckt sich vom Dusenfederraum 39 eine Leckageleitung 
uber die bei einer Offhungsbewegung des Einspritzventilgliedes 37 aus dem Diisenraum 39 
abstromender Kraftstoff in den Niederdruckbereich des Kraftstoffeinspritzsystemes ab- 
stromen kann. 

Uber die Hochdruckversorgungsleitung 33 stromt der entsprechend des Ubersetzungsver- 
haltnisses des Druckubersetzers 7 komprimierte Kraftstoff in den Diisenraum 38 ein. Auf- 
grund des Druckaufbaus im Diisenraum 38 liegt dieser iibersetzte Druck an einer Druck- 
schulter 42 an, die am Einspritzventilglied 37 im Bereich des Dusenraumes 38 ausgebildet 
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ist. Das Einspritzventilglied 37 wird iiber die Dusenfeder 40 sowie das im Steuerraum 34 
herrschende Druckniveau in seiner Schliefistellung gehalten. 

Bei Druckentlastung des Ruckraumes 27 iiber das Betatigungsventil 3 1 fahrt der tJberset- 
zerkolben 28 mit seiner Stirnseite 29 in den Hochdruckraum 9 ein. Dabei wird in diesem 
ein erhohter Kraftstoffdruck entsprechend des Ubersetzungsverhaltnisses des Druckiiber- 
setzers 7 erreicht Im Hochdruckraum 9 stromt der Kraftstoff uber die Hochdruckversor- 
gungsleitung 33 dem Dxisenraum 38 zu und wirkt auf die dem Einspritzventil 37 ausgebil- 
dete Druckschulter 42 ein. Der Steuerraum 34 wird uber die Ablaufdrossel 36 beim Schal- 
ten des Betatigungsventiles 32 druckentlastet. Das Einspritzventilglied 37 fahrt entgegen 
der Wirkung der Dusenfeder 40 auf, so dass es zu einer Einspritzung von Kraftstoff in den 
Brennraum 44 kommt. Der Steuerraum 34 wird Tiber die Ablaufdrossel 36 beim Schalten 
des Betatigungsventiles 32 druckentlastet, so dass es zu einer Einspritzung von Kraftstoff 
in den Brennraum 44 kommt. Firr die hydraulische Funktion der Druckubersetzung ist es 
unerheblich, ob der Kraftstoff im Ruckraum 27 des Druckubersetzers vollstandig entspaimt 
wird oder einen Restdruck, der etwa dem Vorforderdruck entspricht, aufweist. Das Beibe- 
halten eines geringen Restdruckniveaus innerhalb des Ruckraumes 27 des Druckuberset- 
zers ist zur Vermeidung von Kavitationseffekten im Ruckraum 27 eher vorteilhaft 

Durch Betatigung des Schaltventiles 31 in seine Schlieflstellung, d.h. der Unterbrechung 
der niederdruckseitigen Verbindung zum Rucklauf erfolgt eine Beftillung des Ruckraumes 
27 des Drucktibersetzers 7 uber den ersten Kanal 23 und den zweiten Kanal 24. Dadurch 
fahrt der Obersetzerkolben 28, unterstutzt durch die im Ruckraum 27 aufgenommene 
Riickstellfeder 30, wieder in seine Ruhelage, so dass der Hochdruckraum 9 des Druckuber- 
setzers 7 druckentlastet wird. In Folge dessen fallt der Druck im Dusenraum 38 ab. Die 
SchlieBbewegung des als Dusennadel ausgebildeten Einspritzventilgliedes 37 wird dadurch 
eingeleitet, dass ein den Steuerraum 34 druckentlastendes Schaltventil 32 in seine SchlieB- 
stellung geschaltet wird, so dass ein Druckaufbau im Steuerraum 34 uber die von der 
Hochdruckversorgungsleitung 33 abzweigende Zulaufdrossel 35 erfolgt. 

Figur 3 zeigt die erfindungsgemaB vorgeschlagene Schaltung eines Niederdruckbereiches 
eines Kraftstoffeinspritzsystems mit Druckubersetzer und'Hochdruckspeicherraum. 

Im in Figur 3 dargestellten Kraftstoffeinspritzsystems fordert das Hochdruckforderaggregat 
1 Uber die Hochdruckleitung 2 BCraftstoff in den Hochdruckspeicherraum 4. Am Hoch- 
druckspeicherraum 4 sind sechs Zuleitungsanschlusse dargestellt, uber welche eine sechs 
Zylinder enthaltende selbstzundende Verbrennungskraftmaschine mit Kraftstoff versorgt 
wird. Anstelle der in Figur 3 dargestellten sechs Hochdruckleitungsanschliisse konnen am 
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Hochdruckspeicherraum 4, 5, 8, 10 oder 12 Hochdruckleitungsanschlusse entsprechend der 
Zylinderzahl der mit Kraftstoff zu versorgenden Verbreimxmgskrafbnaschine ausgefiihrt 
sein. Uber die Zuleitung 6 vom Hochdruckspeicherraum 4 erfolgt die Druckbeaufschlagung 
des Arbeitsraumes 26 des Druckubersetzers 7. Der Druckubersetzer 7 umfasst einen tJber- 
set2erkoIben 28, der den Arbeitsraum 26 vom Ruckraum 27 trennt. Wie in Figur 2 darge- 
stellt, kann im Ruckraum 27 des Ruckubersetzers 7 eine Ruckstellfeder 30 aufgenommen 
sein, welche den Ubersetzerkolben 28 wieder in seine Ruhelage zuriickstellt. Eine Kraft- 
stoffbeaufschlagung des Ruckraumes 27 des Druckubersetzers 7 erfolgt uber die Zuleitung 
6, die in den zweiten Kanal 24, die Drosselstelle 21 enthaltend, mtindet Die Druckentla- 
stung des Ruckraumes 27 erfolgt uber die Rucklaufleitung 8, die mittels des Schaltventiles 
31 mit einer dem Druckubersetzer dem Ruckraum 27 zugeordneten Rucklaufleitung 50 
verbunden oder von dieser getrennt werden kann. 

Die Stirnseite 29 des Ubersetzerkolbens 28 beaufschlagt den Hochdruckraum 9 des Druck- 
ubersetzers 7, so dass in diesem ein entsprechend des Druckiibersetzungsverhaltnis des 
Druckubersetzers 7 erhohter Kraftstoffdruck erreicht werden kann. Das dem Druckuberset- 
zer 7 in einer Bypassleitung parallel geschaltete Riickschlagventil 22 verhindert ein Ruck- 
stromen des im Hochdruckraum 9 des Druckubersetzers 7 enthaltenen Kraftstoffvolumens 
in die Zuleitung 6. 

Der Hochdruckraum 9 des Druckubersetzers 7 ist mit der Hochdruckversorgungsleitung 33 
verbunden. Von dieser zweigt ein Leitungsabschnitt, eine Zulaufdrossel 35 enthaltend in 
den Steuerraum 34 ab, ferner wird uber die Hochdruckversorgungsleitung 33 der Dtisen- 
raum 38 innerhalb des Injektorkorpers 11 des KraftstofEnjektors 10 mit unter erhohtem, 
d.h. ubersetzten Druck stehender Kraftstoff beaufschlagt. Wird der Kraftstoffinjektor 10 
durch Schalten des Schaltventiles 32 betatigt, stromt uber die offenstehende Ablaufdrossel 
36 Kraftstoff, d.h. die Injektorsteuermenge, in den Rucklauf 13 ab. Gleichzeitig baut sich 
an der als hydraulische Flache wirksamen Druckschulter 42 am Einspritzventilglied 37 
durch die Druckbeaufschlagung des Dusenraumes 38 eine in Offtiungsrichtung des Ein- 
spritzventilgliedes 37 wirkende Kraft auf. Das Einspritzventilglied 37 fahrt entgegen der 
im Dusenfederraum 39 eingelassenen Dusenfeder 40 auf, so dass die Einspritzoffinungen 
43 der Einspritzdixse 12 geoffiiet werden und vom Dusenraum 38 liber den das Einspritz- 
ventilglied 37 umgebenden Ringspalt 45 Kraftstoff in den in Figur 3 nicht dargestellten 
Brennraum einer selbstziindenden Verbrennungskraftmaschine eingespritzt werden kann. 

Bei geoffhetem Schaltventil 32 stromt uber die Ablaufdrossel 36 die Injektorsteuermenge 
aus dem Steuerraum 34 ab. Uber die Rticklaufleitung 13 stromt die Injektorsteuermenge in 
den drucklosen Kraftstofftank 14 ab. Uber die mit Bezugszeichen 53 bezeichneten Pfeile 
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sind weitere Rucklaufleitungen 13 der weiteren Kraftstoffinjektoren 10 zur Kraftstoffver- 
sorgung der selbstziindenden Verbreimungskraftmaschine angedeutet. Diese miinden eben- 
falls in den Riicklauf 13 in den drucklosen Kraftstofftank 14. Der dem Druckiibersetzer 7 
zugeordnete Riicklauf 50 jedoch miindet innerhalb eines Niederdruckkreises 64 des Kraft- 
stoffeinspritzsystemes gemaB Figur 3 in einen Ausgleichsbehalter 51. Mit Bezugszeichen 
52 bezeichnete Pfeile deuten weitere Druckubersetzer 7 zugeordnete Druckubersetzer- 
riicklaufe 50 an, die ebenfalls in den Ausgleichsbehalter 51 zuriickstromen. Fur die hy- 
draulische Funktion des Druckubersetzers 7 ist es unerheblich, ob der Kraftstoff im Rtick- 
raum 27 des Druckubersetzers 7 vollstandig entspannt wird oder auf einen Restdruck, der 
in etwa dem durch eine Vorforderpumpe 55 aufgebauten Druck entspricht. Ein geringer 
Restdruck innerhalb des Ruckraumes 27 des Druckubersetzers 7 ist zur Vermeidung von 
Kavitationseffekten eher vorteilhaft. 

Bei Entspannung des Ruckraumes 27 bis auf einen Restdruck, der in etwa dem mit einer 
niederdruckseitigen Vorforderpumpe 55 erreichbaren Druckniveau entspricht, stromt vom 
Ausgleichsbehalter 51 Kraftstoff in einen Leitungsabschnitt 60. Der Leitungsabschnitt 60 
umfasst mehrere Einspeisestellen 61, 62, 63, an denen der unter Restdruck stehende Kraft- 
stoff im Ausgleichsbehalter 51 wieder in den Niederdruckkreis 64, d.h. vor dem Hoch- 
druckforderaggregat 1 eingespeist werden kann. 

Eine erste Moglichkeit besteht darin, den vom Ausgleichsbehalter 51 unter Restdruck ste- 
henden Kraftstoff an einer ersten Einspeisungsstelle 61, die hinter dem druckseitigen Aus- 
gang 56 der Vorforderpumpe 55 angeordnet ist, in den Leitungsabschnitt 60 einzuspeisen. 
Dazu kann ein erster Einspeisungsabschnitt 66.1 vorgesehen sein. Die Einspeisestellen 61, 
62 und 63 liegen allesamt hinter der Druckseite 56 der Vorforderpumpe 55, so dass das von 
der Vorforderpumpe 55 zu fordernde Kraftstoffvolumen erheblich reduziert wird. Dies 
riihrt daher, dass der Druckubersetzer 7 relativ hohe Rucklaufmengen produziert, die sich 
aus dem Ubersetzungsverhaltnis multipliziert mit der Einspritzmenge ergeben. Im Aus- 
gleichsbehalter 51, in welchem die Rucklaufmengen des Druckubersetzers 7 aufgenommen 
werden, konnen Druckschwingungen im Rucklaufpfad der Druckverstarker 7 gedampft 
werden. Ferner entfaltet der Ausgleichsbehalter 51 eine gewisse Kuhlwirkung was das 
Temperaturniveau des Kraftstoffes innerhalb des Niederdruckkreises 64 giinstig beein- 
flusst. 

Zur Absicherung ist dem Ausgleichsbehalter 5 1 in Abstromrichtung des in diesen enthalte- 
nen Kraftstoffs gesehen, ein Uberdruckventil 54 nachgeschaltet. Dieses Uberdruckventil 54 
ist analog zur von den Kraftstoffinjektoren 10 verlaufenden Rucklaufen 13 mit dem 
drucklosen Kraftstofftank 14 verbunden. Die Riicklauftnenge, die von den sechs Druckver- 
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starkern 7 einer sechs Zylinder aufweisenden selbstziindenden Verbrennungskraftmaschine 
herriihren, konnen an einer ersten Einspeisestelle 61 in den Leitungsabschnitt 60 einge- 
speist werden. Werden die von den Druckverstarkern 7 bei Druckentlastung der Arbeits- 
raume 27 abgesteuerten Kraftstof&nengen vor dem Kraftstoffiilter 17 eingespeist, so kann 
in vorteilhafter Weise eine Reinigung der abgesteuerten Rucklaufinengen der Druckver- 
starker 7, 52erreicht werden. Alternativ ist es moglich, die im Ausgleichsbehalter 51 auf- 
genommenen Rucklaufinengen der Druckverstarker 7 an einer zweiten Einspeisungsstelle 
62 einzuspeisen, die dem Kraftstofffilter 17 nachgeschaltet ist. Die Einspeisung der Ruck- 
laufinengen der Druckverstarker 7 an der zweiten Einspeisungsstelle 62 iiber einen zweiten 
Einspeisungsabschnitt 66.2 bietet den Vorteil, dass die FiltergroBe des Kraftstofffilters 17 
verringert werden kann, was hinsichtlich des Bauvolumens giinstig ist. 

Die in den Ausgleichsbehalter 51 von den Druckverstarkern 7 zuriickstromenden Ruck- 
laufinengen konnen schlieBlich auch an einer dritten Einspeisungsstelle 63 iiber einen drit- 
ten Einspeisungsabschnitt 66.3 in den Einleitungsabschnitt 60 im Niederdruckkreis 64 zu- 
gefuhrt werden. Die dritte Einspeisungsstelle 63 ist einer Zumesseinheit 59 nachgeschaltet, 
welche bedarfsgesteuert die Zumessung von Kraftstoff zum Hochdruckforderaggregat 1 
auBerhalb des Niederdruckkreises 64 ubernimmt. Durch eine der Zumesseinheit 59 nachge- 
schaltete dritte Einspeisungsstelle 63 kann erreicht werden, dass die Rticklaufinengen der 
Druckiibersetzer 7 hinter der Zumesseinheit 59, dem Hochdruckforderaggregat 1 auBerhalb 
des Niederdruckkreises 64 vorgeschaltet, in den Einleitungsabschnitt 60 eingeleitet werden, 
so dass der notwendige DurchfluBquerschnitt der Zumesseinheit 59 kleingehalten werden 
kann. Durch die Einspeisung der im Ausgleichsbehalter 5 1 enthaltenen Rucklaufmenge der 
Druckiibersetzer 7 im Einleitungsabschmtt 60 lasst sich bei alien drei Einspeisungsvarian- 
ten, d.h. Positionen 61, 62, 63 der von der Vorforderpumpe 55 zu fordernde Kraftstoffvo- 
lumenstrom erheblich reduzieren. Dies erlaubt eine kleinere Dimensionierung der Vorfor- 
derpumpe 55, da die von der Vorforderpumpe 55 aufzubringende Forderpumpenleitung 
hinsichtlich des KraftstoffVolumenstromes der dem Hochdruckforderaggregat 1 auBerhalb 
des Niederdruckkreises 64 zugefxihrt wird, um die vom Ausgleichsbehalter 51 innerhalb 
des Einleitungsabschnittes 60 an den Einspeisestellen 61, 62, 63 zugefuhrten von den 
Druckverstarkern 7 abgesteuerten Rucklaufinengen erganzt werden. Dass im Niederdruck- 
kreis 64 herrschende Druckniveau, welches durch die Vorforderpumpe 55 aufgebaut wird, 
liegt bevorzugt im Bereich zwischen 5 bis 7 bar welches dem Restdruckniveau entspricht, 
was bei der Entlastung des Riickraumes 27 des Druckverstarkers 7 bei Ansteuerung von 
dessen Betatigungsventil 3 1 im Arbeitsriickraum 27 verbleibt. Druckschwankungen inner- 
halb des Einleitungsabschnittes 30 konnen durch ein Druckregelventil 57 ausgeglichen 
werden, welches in einem in den Kraftstofftank 14 miindenden Leitungsabschnitt aufge- 
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nommen ist, der innerhalb des Einleitungsabschnittes 60 zwischen dem Kraftstofffilter 17 
und der Zumesseinheit 59 abzweigt. 

Durch die erfindungsgemaB vorgeschlagene Korrfiguration des Niederdruckkreises 64 des 
Kraftstoffeinspritzsystems gemaB Figur 3 lasst sich beim Zufuhxen des aus dem Aus- 
gleichsbehalter 51 abstromenden Kxaftstoffvolumens in der zweiten Einspeisungsstelle 62 
unmittelbar hinter dem KxaftstoffFilter 17 zudem erreichen, dass der Kraftstofffilter 17, 58 
fur kleinere KraftstoffVolumenstrome ausgelegt werden kann, was die Baugrofie von For- 
derkomponenten und Filterkomponenten innerhalb des Niederdruckkreises 64 der erfin- 
dungsgemaB vorgeschlagenen Kraftstoffeinspritzeinrichtung sehr gunstig beeinflusst. 

Eine weitere Reduktion des durch die Vorforderpumpe 55, das Filterelement 17 sowie die 
Zumesseinheit 59 dem Hochdruckforderaggregat 1 zuzufuhrenden Kraftstoffvolumen- 
stroms kann dadurch realisiert werden, den in der Darstellung gemaJi Figur 3 in den Kraft- 
stofftank 14 liber die den Kraftstoffinjektoren 10 zugeordnete Riicklaufleitung 13 und ei- 
nen Teilmengenrucklauf 65 abstromende Leckagemenge, ebenfalls lediglich bis auf den 
durch die Vorforderpumpe 55 aufzubringenden Vorfbrderdruck zu entspannen. Dieser uber 
die Riicklaufleitung 13 vom KraftstofBnjektor 10 bzw. den Kraftstoffinjektoren 10 abstro- 
menden Kraftstoffvolumenstrom wird bevorzugt hinter der Druckseite 56 an der Vorfor- 
derpumpe 55 in den Niederdruckkreis 64 eingespeist. Dadurch kann auch bei Kraftstoffein- 
spritzsystemen, die ohne Druckverstarker ausgefuhrt sind, die durch die Vorfordeipumpe 
55 zu fordernde Kraftstoffinenge reduziert werden. Je nach Injektorbauweise der Kraftstof- 
finjektoren 1 0 und dem im Hochdruckspeicherraum 4 durch das Hochdruckforderaggregat 
1 aufgebrachten Kraftstoffdruck kann die Rucklauftnenge des oder der Kraftstoffinjektoren 
10 einen erheblichen Anteil an der Gesamtkraftstoffmenge ausmachen. Die vom Kraftstof- 
finjektor 10 abstromende Rucklauftnenge setzt sich im wesentlichen aus dem bei Off- 
nungsbewegung des Einspritzventilgliedes in den Dtisenfederraum 39 abgesteuerten Kraft- 
stoffvolumenstrom und den bei Betatigung des Schaltventiles liber die Ablaufdrossel 36 
aus dem Steuerraum 34 abstromenden Steuervolumen zusammen. Bei dem in Figur 3 dar- 
gestellten Kraftstoffeinspritzsystem zur Versorgung einer sechszylindrigen selbstzunden- 
den Verbrennungskraftmaschine sind die Ruckaufe 53 weiterer Kraftstoffinjektoren 10, die 
hier nicht naher dargestellt sind, durch die auf die Riicklaufleitung 13 weisenden Pfeile 
angedeutet. 

Mit der erfindungsgernafi vorgeschlagenen Konfiguration des Niederdruckkreises 64 eines 
Kxaftstoffeinspritzsystemes kann eine vollstandige Entspannung der von den Druckiiber- 
setzem 7 zuruckstromenden hohen Rucklauftnenge, die ein mehrfaches der Einspritzmenge 
betragen konnen, auf AtmosphSrendruck vermieden werden. Bei bisher bekannten Druck- 
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ubersetzern wird diese Rucklaufinenge vollstandig entspaxuit und in den drucklosen Kraft- 
stoffiank 14 2Xiruckgefuhrt. AnschlieBend muss der gesamte Mengenbedarf bei diesem Sys- 
tem von der Vorforderpumpe 55 auf Vorforderdruck (5 bis 7 bar) komprimiert werden, urn 
eine Fiillimg der Pumpenraume des Hochdruckforderaggregates 1 zu gewahrleisten. Wird 
hingegen die von den Druckverstarkern 7 zuruckstromende Rucklaufinenge nicht vollstan- 
dig entspannt, sondern auf einem dem Vorforderdruck der Vorforderpumpe 55 entspre- 
chenden Druck gehalten und an der ersten Einspeisestelle 61, der zweiten Einspeisestelle 
62 und der dritten Einspeisestelle 63 innerhalb des Einleitungsabschnittes 60 dem Nieder- 
druckkreis 64 wieder zugefuhrt, kann die konstruktive Auslegung des Kraftstofffilters 17 
bzw. 58 sowie die Dimensionierung von Zumesseinheit 59 und Vorforderpumpe 55 auf 
geringere Volumenstrome erfolgen. Obwohl die geringere Forderleistung der Vorforder- 
pumpe 55 in der Kegel nicht bedarfsgeregelt ausgefuhrt wird, konnen in bestimmten Kenn- 
feldpumpen auftretende hohe Uberstrommengen vermieden werden, die zu einem Wir- 
kungsgradverlust des gesamten Kraftstoffeinspritzsystemes in nicht unerheblichem MaBe 
beitragen konnen. 
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Bezugszeicbenliste 

1 Hochdnickforderaggregat 

2 Hochdruckleitung 

3 Hochdruckanschluss 

4 Hochdruckspeicherraum (Common-Rail) 

5 Rucklaufleitung zum Kraftstofftank 

6 Zuleitung 

7 Druckubersetzer 

8 Rucklaufleitung Druckubersetzer 

9 Hochdruckraum Druckubersetzer 

10 Kraftstoffinjektor 

11 Injektorkorper 

12 Einspritzdiise 

13 Rucklauf Kraftstoffinjektor 

14 Kraftstofftank 

15 Kraftstoffpegel 

1 6 Zulauf Hochdruckforderaggregat 1 

17 Kraftstofffilter 

18 Bypassleitung 

19 Uberstromleitung Kraftstofftank 

20 Befullventil 

21 Drosselstelle 

22 Ruckschlagventil 

23 erster Kanal 

24 zweiter Kanal 

25 Uberstromleitung 

26 Arbeitsraum 

27 RUckraum 

28 Obersetzerkolben 

29 Ubersetzerkolben Stirnseite 

30 Ruckstellfeder 

3 1 Betatigungsventildruckiibersetzer 

32 Schaltventil Kraftstoffinjektor 

33 Hochdruckversorgungsleitung Kraftstoffinjektor 

34 Steuerraum 

35 Zulaufdrossel 
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36 Ablaufdrossel 

3 7 Einspritzventilglied 

38 Diisenraum 

3 9 Dusenfederraiun 

40 Dusenfeder 

41 Ringflache Einspritzventilglied 

42 Druckschulter 

43 Einspritzoffhung 

44 Brennraum 

45 Ringspalt 

46 Brennraumseitiger Sitz Einspritzventilglied 37 

5 0 Druckiibersetzer-Rucklauf 

5 1 Ausgleichsbehalter 

52 Riicklaufe weitere Druckiibersetzer 

5 3 Rucklauf e weitere Kr aftstoffinj ektoren 1 0 

54 Uberdruckventil 

5 5 Vorforderpumpe 

56 Druckseite Vorforderpumpe 

57 Druckregelventil 

59 Zumesseinheit 

60 Einleitungsabschnitt 

61 erste Einspeisungsstelle 

62 zweite Einspeisungsstelle 

63 dritte Einspeisungsstelle 

64 Niederdruckkreis 

6 5 Teilmengenriicklauf KraftstofFuij ektor 

66. 1 erster Einspeisungsabschnitt 

66.2 zweiter Einspeisungsabschnitt 

66.3 dritter Einspeisungsabschnitt 
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1. Kraftstoffeinspritzeiiuichtiing fur eine Verbremimgskraftmaschine mit einem von ei- 
ner Kraftstoffhochdnickquelle (1, 4) mit Kraftstoff versorgbaren Kraftstoffinjektor 
(10), der ein EinspritzofGriungen (43) freigebendes oder verschlieBendes Einspritzven- 
tilglied (37) umfasst und einen Niederdruckkreis (64) mit einer Vorforderpumpe (55) 
enthalt, die aus einem Kraftstoffbehalter (14) Kraftstoff fordert, dadurch gekennzeich- 
net, dass dem Niederdruckkreis (64) auf den Vorfbrderdruck der Vorforderpumpe (55) 
entspannte Rucklaufteilmengen von Druckubersetzern (7, 52) oder von Kraftstoffin- 
jektoren (10) innerhalb eines Einspeisungsabschnittes (60) uber Rucklaufe (50, 52; 13, 
53) zugefuhrt werden. 

2. Kxaftstoffeinspritzeinrichtung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
KraftstoflQiochdruckquelle (1) einen Hochdruckspeicherraum (4) mit unter hohem 
Druck stehenden Kraftstoff beaufschlagt. 

3. Kraftstofifeinspritzeinrichtung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Niederdruckkreis (64) ein von den Rucklaufen (50, 52) vom Druckubersetzer (7) be- 
aufschlagten Ausgleichsbehalter (51) umfasst. 

4. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Niederdruckkreis (64) einen Kraftstofffilter (17) und eine Zumesseinheit (59) umfasst. 

5. Kxaftstoffeinspritzeinrichtung gemaB Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass vom 
Ausgleichsbehalter (51) ein erster Einspeisungsabschnitt (66.1) zu einer ersten Ein- 
speisestelle (61) im Einspeiseabschnitt (60) verlauft, die dem Kraftstofffilter (17) vor- 
geschaltet ist. 

6. Kraftstoffeinspritzeinrichtiing gemaB Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass vom 
Ausgleichsbehalter (51) ein zweiter Einspeisungsabschnitt (66.2) zu einer zweiten Ein- 
speisestelle (62) im Einspeisungsabschnitt (60) verlauft, die dem Kraftstofffilter (17) 
nachgeschaltet ist. 

7. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemaB Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass vom 
Ausgleichsbehalter (51) ein dritter Einspeisungsabschnitt (66.3) zu einer dritten Ein- 
speisungsstelle (63) im Einspeisungsabschnitt (60) verlauft, die der Zumesseinheit (59) 
nachgeordnet ist. 
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8. Kraftstoffeinspritaeinrichtung gemaB der Anspriiche 5, 6 und 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Einspeisungsabschnitte (66.1, 66.2, 663) uber jeweils ein Uberdruckven- 
til (54) gegen den Kraflstofftank (14) gesichert sind. 

9. Kxailstoffeinspritzeinrichtung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Einleitungsabschnitt (60) sich von der Druckseite (56) der Vorforderpumpe (55) zum 
Hochdruckforderaggregat (1) erstreckt. 

10. Kraftstoffeinspritzeiiirichtung gemaB Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Kraftstofffilter (17) und die Zumesseinheit (59) fur das Hochdruckforderaggregat (1) 
innerhalb des Einspeisungsabschnittes (60) angeordnet sind. 

11. Kraftstoffeinspriteeinrichtung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dem 
Niederdruckkreis (64) sowohl Injektorsteuermengen als auch Leckagemengen der 
Kraftstoffinjektoren (10) iiber einen Rucklauf (13, 53) innerhalb des Einspeisungsab- 
schnittes (60) hinter der Vorforderpumpe (55) zugefuhrt werden. 

12. Rraftstoffinjektor gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckuber- 
setzer (7) in den Hochdruckspeicherraum (4) integriert ist. 

13. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Druckubersetzer (7) in den Kraftstoffinjektor (10) integriert ist. 

14. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Vorforderdruck der Vorforderpumpe (55) zwischen 4 und 8 bar liegt. 

15. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Druckanderung im Ruckraum (27) des Druckverstarkers (7, 52) eine Druckanderung 
im Hochdruckraum (9) des Drucktibersetzers (7, 52) bewirkt. 
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